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Resumen
Se presenta una sonda para relaxometría por resonancia magnética nuclear, 
Ûȱȱȱȱȱȱȱȱȱǯȱȱę-
ración incluye circuitos independientes para transmisión y recepción, un 
conmutador activo de alta velocidad, una resistencia amortiguadora y un 
ęȱȱȱȱȱǯȱȱàȱȱȱȱȱ
alcanza mediante la combinación del desplazamiento de la sintonía, la amor-
tiguación de transitorios y el control de los tiempos de accionamiento del 
ǯȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱÛȱȱ
de 5Ps después de concluido el pulso de excitación. Este resultado minimiza 
la pérdida de la parte inicial de la señal de inducción libre y extiende la aplica-
ción de la sonda, al análisis de sustancias que poseen tiempos de relajación 
cortos. En el trabajo se describe el diseño propuesto y se muestran señales 
adquiridas con el dispositivo.
Descriptores: 
 VRQGD
 EDMRWLHPSRPXHUWR
 DPRUWLJXDFLyQGHWUDQVLWRULRV
 GHVSOD]DPLHQWRGHVLQWRQtD
 UHOD[RPHWUtD
 UHVRQDQFLDPDJQpWLFD
QXFOHDU
Abstract
A probe for nuclear magnetic resonance relaxometry, designed with the main objec-
ȱȱȱȱȱȱǰȱȱǯȱȱęȱȱ-
dent circuits for transmission and reception, a high-speed switch, a damping resistor 
ȱȱ ȱȱęȱęǯȱȱȱȱȱȱȱȱȱ
combination of detuning, transient damping and control of the acting times of the 
 ǯȱȱȱ ȱȱȱȱȱȱȱȱśPs after the end 
ȱȱ¡ȱǯȱȱȱ£ȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱ
induction decay and extends the application of the probe to the analysis of sub-
ȱ ȱȱ¡ȱǯȱȱȱȱȱȱȱȱ
with the device are shown in this work.
Keywords: 
 probe
 short dead time
 transient damping
 detuning
 relaxometry
 nuclear magnetic resonance
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Introducción
ȱàȱ·ȱȱȱȱȱȱ-
ȱȱ¤ȱÇȬÇȱȱȱȱ-
ȱȱǯȱȱȱȱȱ¢ȱęȱ
tiene muchas aplicaciones. Entre ellas, se destaca la 
ęàȱȱȱȱȱȱȱ¢ȱ
el estudio de procesos moleculares cuyo transcurso 
implica variaciones de T1 (tiempo de relajación Spin-
Retículo) y T2 (tiempo de relajación Spin-Spin), (Chen 
et al., 1989).
El relaxómetro por resonancia magnética nuclear 
(RMN) es uno de los equipos capaces de medir estos 
ȱȱàǯȱȱȱęǰȱȱȱȱǰȱ
que puede ser una muestra biológica, debe introducirse 
en el campo magnético estático y homogéneo produci-
do por un imán que contiene el equipo. Esto provoca en 
ȱȱȱàȱȱàȱȱȱ-
ducción nuclear, que consiste en la polarización o mag-
netización macroscópica de los núcleos atómicos 
magnéticamente activos, en la dirección del campo. En 
estas condiciones el objeto es susceptible de ser pertur-
ȱ ȱ ȱ ȱ ·ȱ ǰȱ ¢ȱ -
cuencia depende de la intensidad del campo estático y 
ȱȱȱ ȱøǯȱȱȱȱ
un pulso de radiofrecuenciaȱ ǻǼȱ ȱ ȱ ǰȱ -
cuencia f0 y algunos microsegundos de duración, para 
luego transmitirlo al objeto a través de una antena o bo-
bina transmisora. Esto crea un campo magnético de RF 
que desvía la magnetización de su orientación inicial en 
un ángulo que depende de la intensidad de este campo 
y del tiempo en que está activo. Terminada la excitación 
el objeto se relaja hacia su estado inicial, emitiendo una 
ÛȱȱȱȱPV durante un tiempo cuyo ran-
go va desde los microsegundos hasta los segundos. 
Una bobina receptora capta las ondas emitidas que se 
procesan para calcular los tiempos T1 y T2.
Para muchos estudios es necesario comenzar la cap-
tura de esta señal inmediatamente después de conclui-
do el pulso de excitación. Si esto se logra, se puede 
ȱȱàȱȱȱȱȱȱ
de la señal de inducción libreȱǻǼȱ¢ǰȱȱǰȱȱ
obtiene una señal más completa para la medición de T1. 
De igual manera se pueden estudiar sustancias con ba-
jos tiempos de relajación, entre otras ventajas.
ȱȱęȱȱǰȱ-
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
para transmisión y recepción. En primer lugar, el objeto 
de estudio al ubicarse en la sonda quedará rodeado por 
ȱȱ ȱ¢ȱȱȱȱȱ
ȱȱȱ£ȱȱȱȱȱ-
ción del equipo f0. Como ambas bobinas están acopla-
das magnéticamente, cualquier señal emitida por una 
¤ȱ¤ȱȱȱȱǯ
En segundo lugar, después de la aplicación de un 
pulso de RF sobre un circuito resonante, se produce 
ȱÛȱȱȱȱȱȱÇȱȱ-
cae durante un tiempo hasta disiparse totalmente. En el 
circuito de excitación esta señal dura unos pocos Ps a 
ȱȱȱȱȱȱȱȱǻǼȱǯȱȱȱȱ
àǰȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱ
ȱȱàȱȱȱÛȱȱȱȱǰȱ
esta señal transitoria puede durar mucho más (decenas 
de Ps o más). Este circuito también captará la oscilación 
transitoria del de excitación. Ambas señales indesea-
bles serían transmitidas al canal de recepción junto con 
la señal útil. 
ȱȱǰȱȱȱȱȱęȱ¤ȱ
diseñada para niveles muy bajos de señal, por tanto 
debe protegerse de los altos niveles de potencia de exci-
tación. Por muy buena que sea la protección, esta etapa 
se puede saturar durante el pulso de RF y los transito-
ǯȱȱàȱȱȱàȱȱȱȱ-
ȱȱǯȱȱȱȱȱȱ
en sistemas de campos bajos, como el descrito en este 
trabajo, porque los niveles característicos de señal de 
RMN son muy pequeños (Chen et al., 1989).
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
aparecen en el transmisor después de los pulsos de RF 
¢ȱ ȱ ȱ àǰȱ ·ȱ ȱ ȱ àȱ
ǻ¢ǰȱŘŖŖŝǲȱȱet al., 2005).
El tiempo durante el cual es imposible adquirir la 
Ûȱȱȱȱȱàȱȱȱȱȱ
conoce como tiempo muerto, o tiempo de recuperación. 
Su existencia constituye un problema que debe ser re-
suelto si se desea comenzar la captura de señal inme-
diatamente después de la excitación.
Se han reportado múltiples soluciones para contra-
ȱ ȱ ȱ ǰȱ ȱ ȱ øȱ ȱ
nuevas alternativas continúa en la actualidad. Entre 
ellas algunas se basan en la amortiguación de transito-
ȱȱȱȱàȱȱǯȱȱàȱȱ
(Anklin et alǯǰȱŗşşśǼȱȱȱàȱȱȱȱȱ
circuito resonante único durante la transmisión, pero al 
igual que en otras soluciones similares, la presencia de 
ȱȱȱàȱȱȱȱ
medida la relación señal a ruido durante la recepción. 
Otra (Schwilch et al., 2010) describe la conmutación de 
ȱȱȱȱȱȱàȱȱ
un circuito resonante único y suministrar una vía rápi-
da de descarga para los transitorios a costa de incre-
mentar la complejidad del circuito. Una solución que 
también exhibe una complejidad apreciable (Rudakov 
et al., 2005), incluye unidades de impedancia variable 
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ȱȱȱǰȱȱȱȱ
ȱȱȱȱȱȱȱ
àǰȱȱ ȱ ȱȱȱȱȱ
en cada etapa de operación de la sonda. Otra propuesta 
ǻȱ et al., 2000) logra excelentes resultados adicio-
nando un circuito sintonizado y otras etapas, incluyen-
ȱ ȱ ęǰȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
complejidad, la necesidad de precisión en los ajustes y 
los costos. Similares resultados en cuanto a compleji-
ȱȱȱȱȱȱǻȱet al., 
2005; Blank et al., 2005). Algunos métodos logran reduc-
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ęȱ
planteadas para la aplicación en cuestión (Stolypko et 
al., 2010; Peshkovsky et al., 2005). Se puede entonces re-
sumir que algunos métodos no resultan en un tiempo 
ȱęȱǰȱȱǰȱ¡ȱȱȱ
de complejidad que no es viable para la aplicación obje-
ȱȱȱȱ¢ȱȱȱ¤ȱȱȱ-
da, como la relación señal a ruido.
El presente trabajo describe el diseño propuesto 
para un equipo experimental de relaxometría por RMN 
ȱ ȱ ǯȱ ȱ àȱ ȱ ȱ ȱ
conmutación activa del circuito de recepción con otras 
técnicas conocidas, para lograr así un circuito de alta 
ȱ ȱ ¤ȱ ȱ ȱ ¢ȱ ȱ
costo. Se muestran algunas señales obtenidas con la 
sonda donde se puede corroborar el bajo tiempo muer-
to que la caracteriza.
Desarrollo
0pWRGRV
ȱȱȱÛȱȱȱȱȱȱ¡-
mental de relaxometría por RMN construida con el ob-
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
relacionadas con la anemia drepanocítica o sicklemia. 
Esta patología se debe a un desorden de origen genético 
en la hemoglobina. A nivel mundial existe cerca de 5% 
ȱàȱȱȱȱȱȱ-
dades relacionadas con la hemoglobina y 300,000 niños 
ȱȱȱȱǯȱȱsicklemia es una 
ȱ ȱȱȱ¤ȱȱȱȱȱ ǻȱ
Health Organization, 2011).
Entre los estudios más importantes realizados con el 
equipo está el seguimiento in vitro del proceso de poli-
merización de la hemoglobina. Como resultado se han 
ȱȱȱȱȱǱȱàǰȱ-
£àȱ¢ȱàȱȱȬǯȱȱȱȱ
·ȱȱȱęȱȱ¤ȱȱtiempo 
de demora (td) que está asociado con el inicio del proceso 
de aglutinación a partir del cual la polimerización es 
irreversible. En ese momento comienza la crisis de oclu-
sión de los vasos sanguíneos del paciente. Por este mo-
tivo el td se ha usado para distinguir en un paciente los 
estados de crisis y asintomático. Otros estudios para 
ȱ ȱ ȱÇȱȱ ȱȱ¢ȱȱàȱ
ȱȱȱȱȱ¤ǰȱȱȱ-
ȱȱȱȱǻȱet al., 2011). Esta instala-
ción, que opera sobre campo magnético homogéneo, 
puede ser utilizada en muchas otras áreas de la investi-
àȱ Çęǯȱ ȱ ȱ ęȱ ȱ ȱ
ęàǰȱ ȱ ȱ ȱ ·ȱ ȱ ¡-
mentos de resonancia magnética unilateral.
ȱȱȱÇęȱȱȱȱȱ-
ȱȱ£ȱ¡ȱȱȱȱȱȱȱ-
quirida en el momento más próximo posible a un pulso 
de RF. Es conocido que el nivel de señal de RMN es 
proporcional a la cantidad de muestra, que para el caso 
de la anemia drepanocítica es sangre extraída del pa-
ǯȱȱȱȱȱȱȱȱȱ
todavía la relajación es muy poca y su nivel es alto, la 
cantidad de sangre necesaria es pequeña (0.2ml). Esto 
es una ventaja para pacientes que presentan problemas 
en su sistema circulatorio. Además su inclusión permi-
te extender el rango de aplicación del equipo al estudio 
de cualquier muestra que posea bajos tiempos de rela-
jación.
ȱȱęȱŗȱȱȱȱȱȱȱ-
neral del sistema. El equipo se dividió en dos grandes 
àǱȱȱȱ£ȱȱàȱȱȱȱ-
trónica analógica y la electrónica de control, esta última 
montada en una computadora personal (PC); a la dere-
cha la sección electromagnética donde se incluye la son-
ǯȱȱȱ¤ȱȱȱȱȱȱÇȱ
)LJXUD(VTXHPDHQEORTXHVJHQHUDOGHOHTXLSRH[SHULPHQWDO
SURJUDPDGRUGHSXOVRV\DGTXLVLFLyQWUDQVPLVRULPiQ
SUREHWDFRQPXHVWUDERELQDWUDQVPLVRUDERELQD
UHFHSWRUDUHFHSWRUVLQWHWL]DGRUGLYLVRUJHQHUDGRU
GHUHORMPHGLFLyQ\FRQWUROGHWHPSHUDWXUDYHQWLODGRU
FDOHIDFWRUIOXMRGHDLUHD&VHQVRUGHWHPSHUDWXUD
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de transmisión y recepción, las bobinas o antenas co-
ǰȱȱęǰȱȱȱȬ-
tras, el sensor de temperatura y las estructuras de 
soporte y apantallamiento que incluyen el túnel de aire 
a temperatura controlada.
El equipo está basado en una PC en la que se ha ins-
talado un programador de pulsos con su correspon-
ȱ ȱ ȱ £ȱ ȱ ǯȱ ȱ àȱ
genera una secuencia de eventos, seleccionada por el 
usuario de acuerdo con el estudio a realizar, que con-
trola al transmisor, al receptor y a la sonda. El transmi-
ȱȱȱȱȱȱàǰȱǰȱȬ 
ȱ¢ȱȱǯȱȱȱȱȱȱ
la muestra a través de la sonda que se encuentra ubica-
ȱȱȱȱȱ¤ǯȱȱȱȱȱȱ
muestra o señal de RMN, es captada por la propia son-
ȱ ¢ȱ ȱ ȱ ǯȱÇȱ ȱ Ûȱ ȱ ęǰȱ
£ǰȱǰȱęȱ¢ȱȱǰȱȱȱ-
viarla al módulo de adquisición del programador de 
ǯȱȱÛȱȱȱȱȱàȱȱ
todos los módulos se generan por un sintetizador y un 
ȱęȱȱȱȱǻŗŖ
£Ǽǯȱȱ£-
dor está gobernado desde el programa de control para 
ȱȱȱȱàȱȱȱf0 aproxi-
madamente a 4MHz. Finalmente la señal en el bloque 
de adquisición se digitaliza y entrega al programa de 
control en la computadora para su procesamiento y uti-
lización en el cálculo de los parámetros de relajación de 
la muestra. De manera autónoma un sistema de medi-
ción y control de temperatura mantiene este parámetro 
estable en la muestra durante la realización de las me-
diciones.
ȱęȱŘȱȱȱȱȱȱȱȱ
experimental de relaxometría.
ȱȱęȱřȱȱȱȱȱȱȱ
de la sonda. Para hacer posible una mejor visualización 
de la misma se retiraron la cubierta superior de la sec-
ción electromagnética y el aislamiento térmico del 
imán. Además la sonda se levantó de su posición nor-
mal. Su ubicación para operación normal es con el ex-
tremo delantero, en cuya parte superior está la entrada 
del tubo porta-muestras, completamente adentro de la 
abertura del imán. En esa posición el eje imaginario del 
tubo porta-muestras debe coincidir con la línea vertical 
perpendicular al eje imaginario de las caras del imán.
ȱȱȱȱȱȱȱ¤ȱ-
tes del equipo porque al ser el que interactúa directa-
ȱȱȱȱȱǰȱȱȱĚȱȱ
la sensibilidad, la relación señal a ruido y el ancho de 
ȱȱ¡àȱ¢ȱàǯȱȱȱęȱŚȱȱ-
tra su esquema eléctrico. 
Para la realización del experimento, el objeto de es-
tudio se introduce en el tubo porta-muestras. Sobre éste 
ȱȱȱȱȱȱŗȱ¢ȱŘǯȱȱàȱȱ
objeto coincide con la región central de las bobinas, que 
a su vez, es concéntrica con el volumen de mayor ho-
mogeneidad del imán. El tubo porta-muestras está ubi-
cado en el interior de un conducto de aire térmicamente 
)LJXUD9LVWDJHQHUDOGHOHTXLSRH[SHULPHQWDOGHUHOD[RPHWUtD
VHFFLyQHOHFWURPDJQpWLFD3&VHFFLyQGHHOHFWUyQLFD
DQDOyJLFDHQWUDGDGHOWXERSRUWDPXHVWUDV
)LJXUD9LVWDVXSHULRUGHUHFKDGHODVRQGDHQWUDGDGHOWXER
SRUWDPXHVWUDVFKDVLVDSDQWDOODGRGHODVRQGD
SUHDPSOLILFDGRUYHQWLODGRUFHQWUtIXJRFRQGXFWRGHDLUH
FRQFDOHIDFWRULPiQ
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estabilizado dentro del cual, y en contacto directo con el 
contenedor de la muestra, se encuentra el sensor de 
temperatura. Este sensor envía una señal al sistema de 
control que se usa para cerrar el lazo de estabilización a 
360C, lo que se logra mediante el establecimiento de un 
Ěȱȱȱȱàȱȱ¢ȱȱ-
ǯȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ęàȱ ȱ ȱ
componentes de la sonda y actúa como aislamiento tér-
mico y electromagnético. 
ȱ ȱ £ȱȱ ¡àȱ ¤ȱ ȱ
ȱŘǰȱǰȱȱ¢ȱŘǯȱȱȱȱàȱȱŘŚȱ¢ȱȱ-
dancia a 50: para acoplarlo al transmisor. Este valor de 
ȱȱȱàȱȱȱȱȱȱ-
ȱ ȱ ȱȱ ȱȱȱȱ¢ǰȱȱȱ£ǰȱ
evita que los requerimientos de potencia del transmisor 
se eleven demasiado.
ȱȱȱȱ¡àȱ£ȱȱřǰȱŚǰȱŗŘȱ¢ȱŗřȱ
se usan para conmutar de manera automática los circui-
tos de transmisión y recepción. Ambas parejas se com-
portan como circuitos de baja impedancia durante los 
ȱȱ¡àȱ¢ȱȱȱȱȱȱ·-
tos. De esta manera, D12 y D13 actúan además como 
protección para el canal de recepción durante los pul-
sos de RF.
ȱȱȱàȱ¤ȱȱ-
ȱȱŗǰȱşǰȱşȱ¢ȱŗşǯȱȱȱȱÛȱ
ȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱ-
na relación señal a ruido, porque los niveles de señal 
ȱȱȱȱȱ¤ȱȱȱȱȱȱ-
nes de PV. Sin embargo, se debe tener en cuenta que 
ȱ¢ȱ ȱǰȱ¤ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
después de un pulso de RF.
ȱȱǰȱȱȱȱȱȱȱŗŝŘǰȱȱȱ-
ȱȱȱȱȱàȱȱÇȱȱȱ-
cuencia de sintonía. Después de un pulso de excitación, 
la energía acumulada se disipa durante un tiempo en el 
propio circuito y en la impedancia de entrada del 
ęǯȱȱÛȱȱȱȱȱ
)LJXUD(VTXHPDHOpFWULFRGHODVRQGD
Sonda con bajo tiempo muerto para relaxometría por resonancia magnética nuclear
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por esta causa tiene un nivel mucho mayor que la de 
ȱ¢ȱȱȱȱȱęǰȱȱȱȱ
etapa de alta ganancia y sensibilidad. Por consiguiente, 
mientras transcurre la saturación y la recuperación de 
ȱ ǰȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
muestra.
Para reducir el acoplamiento entre bobinas, la ubica-
ción relativa entre ellas debe cumplir con que las direc-
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ·ȱ ȱ
ambas sean ortogonales. Para lograr esto se diseñó una 
bobina transmisora de tipo montura y una receptora de 
ȱȱȱȱàȱȱȱęȱŗǯ
Una causa del aumento del tiempo muerto reporta-
ȱȱȱȱȱȱȱàǯȱȱȱ
ȱȱǰȱȱȱȱȱǰȱȱȱ-
cuencia f0ȱȱȱȱ£ȱȱĵȱ¢ȱȱŘf0 debido a 
la interacción entre ellos. Cualquier vibración de un 
conductor dentro de un campo magnético estático in-
duce corriente en él. Esto es más notable cuando los ter-
minales son largos. En este caso se necesitan más de 
100mm para alcanzar el centro de la región homogénea 
ȱ¤ǯȱȱàȱȱÇȱ·ȱȱȱ
de RF debe provocar una corriente que se traducirá en 
Ûȱȱȱȱȱȱàȱȱȱ
ȱ ȱ ȱ ¢ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ǯȱ
Además la vibración de partes metálicas alrededor de 
la bobina receptora originará señales detectables por 
·ǯȱȱȱȱȱȱȱǰȱ
los componentes, las partes  metálicas y los terminales 
ȱȱǰȱȱęȱȱȱ£ǯ
A pesar de todas las medidas tomadas siempre que-
da alguna señal remanente que debe ser eliminada me-
ȱȱ·ǯȱȱàȱȱÛȱȱàȱ
minimizar el tiempo muerto en la sonda descrita es la 
àȱȱȱŗǯȱȱȱȱ
ȱ ȱ ȱ ęàȱ ȬȬȬǰȱ
ȱȱȬȱȱȱȱÇȱ	ȱ¢ȱ
ȱȱȬŘȬŘŖǯȱȱȱȱȱȱȱ
Ř	
£ȱ¢ȱȱŖǯřȱȱ·ȱȱàȱȱȱ-
cuencia de operación (Mini-Circuits, 2001). Este último 
parámetro da cuenta de la baja contribución del dispo-
ȱȱȱȱȱÛȱǯȱȱȱȱ
por la posición que ocupa en el canal de recepción.
¤ȱȱàȱȱȱȱȱ
desconectar el circuito de recepción de manera activa, 
durante los pulsos de excitación. El conmutador está 
gobernado a través de señales que recibe desde el pro-
gramador de pulsos por dos líneas de control desaco-
pladas ópticamente. Estas señales se generan dentro de 
la secuencia general de eventos del equipo.
Coincidiendo con el instante inicial de cada pulso 
de RF, se activa la señal de control del conmutador. Esta 
acción interrumpe la conexión entre la salida del circui-
ȱ£ȱȱàȱǻŗȬşȦǼȱ¢ȱȱȱ
de acoplamiento de impedancia C19. Este capacitor 
contribuye en alguna medida a la sintonía del circuito 
ǰȱȱǰȱȱ¡àȱȱŗȬşȦȱ-
ȱ ȱ ·ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
(de4.035MHz a 5.09MHz). Por este motivo el circuito 
receptor se hace menos susceptible a la captación de la 
señal de excitación que se mantendría en 4.034MHz. 
Adicionalmente el conmutador conecta a R30 en para-
ȱȱȱȱŗȬşȦǰȱ·ȱȱÇȱ
¤ȱȱȱȱȱȱȱǻȱȱȱȱ
las unidades) que disminuye aún más su sensibilidad y 
su tiempo de recuperación.
Idealmente la señal de control que desactiva el con-
mutador debería coincidir con el instante de termina-
ción del pulso de RF. En la sonda propuesta, este evento 
se retarda aproximadamente 4Ps para permitir que la 
energía acumulada en el circuito sintonizado se disipe 
ȱ·ȱȱřŖǯȱȱȱǰȱȱȱȱȱ
alargan el tiempo muerto, incluyendo transitorios que 
quedan en el transmisor, pueden terminar sin llegar a 
£ȱȱȱȱęǯ
Esto es, secuencialmente el conmutador desconecta 
el canal de recepción durante los pulsos de RF, permite 
ȱàȱȱȱȱ·ȱȱȱ¢ȱę-
nalmente conecta la recepción para posibilitar la adqui-
sición de la señal útil.
ȱęȱȱȱȱȱȱ
ȱȱȱȱÛȱȱȱȱȱȬŗŗŞşǰȱ-
ȱȱǰȱ ¢ȱȱ ȱ řŘȱȱ¢ȱ ȱ ȱȱ
ruido 1.2 dB (Miteq, 2000). Está apantallado y ubicado 
en las cercanías del circuito de sintonía para disminuir 
ȱàȱȱȱȱȱǯȱȱ-
ȱȱȱȱȱȱȱȱǰȱȱ¤ȱ-
ȱ¡ȱȱȱàȱ¢ȱȱȱȱȱȱ
sección del equipo dedicada a la electrónica analógica.
Para caracterizar el tiempo muerto de la sonda se 
realizaron dos lecturas de señal a la salida del pream-
ęǯȱȱȱȱàȱȱȱȱȱȱ
corriente en el porta-muestras y la segunda después de 
retirar la muestra. Este es el método más directo que 
puede usarse para comprobar que la señal que se tiene 
ȱȱȱȱǰȱȱȱȱȱǯȱȱ-
ȱ £ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ¡ȱ
modelo TDS3052. 
ȱ ȱ ȱ ȱ àȱ ȱ £àȱ ȱ
muestra del pulso de RF extraída a través del puerto de 
onda incidente de un acoplador direccional diseñado y 
construido en el laboratorio. Sus pérdidas de inserción 
son de 30dB hacia los puertos acoplados y 0.2dB en la 
línea principal. El puerto de entrada de la línea princi-
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pal se conectó a la salida del transmisor y el de salida a 
ŗȱȱȱǯȱȱȱȱȱȱȱ-
ȱȱȱȱęàȱȱśŖ: para optimi-
zar el acoplamiento con la impedancia característica de 
ȱȱȱ¡àȱȱȱęȱ¢ȱȱ-
ȱǯȱȱȱȱȱȱ-
vo compuesta por un solo pulso de RF de 90° con 
duración de 15Ps y tiempo de repetición de 12s.
Resultados
ȱęȱśȱȱȱȱȱȱȱ
ȱȱŗȱȱȱÛȱȱȱȱȱęȱ¢ȱȱ
ŘȱȱȱȱȱȱȱǯȱȱÛȱ
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ŚǯŖřś
£ǯȱ
Como objeto de estudio se utilizó una probeta con 
0.5cm3 de agua corriente.
En la señal del canal 1, coincidiendo con el pulso de 
RF, se observan los remanentes del pulso que alcanza-
ron el circuito de recepción. Aunque no se logra la eli-
minación completa de esta señal indeseable, la ate- 
nuación total que se ha alcanzado entre la entrada de 
¡àȱ¢ȱȱȱȱęȱȱŗŘŞǯȱȱ
continuación del cursor secundario (línea discontinua) 
ȱȱȱǯȱȱȱȱȱȱȱ
cursores es el tiempo muerto. Durante este tiempo y 
también 2Ps antes del pulso de RF, se observan transi-
ciones producidas por las conmutaciones del circuito 
de control de la sonda.
En la señal del canal 2, después del cursor principal, 
se observa la señal transitoria provocada por el pulso 
cuadrado de RF en el circuito sintonizado de transmi-
sión. Ésta causaría la saturación del canal de recepción 
durante aproximadamente 2Ps si lograra alcanzar el 
ęǯ
ȱȱęȱŜȱȱȱȱȱȱȱȱ
medición realizada con el equipo ajustado en idénticas 
ǰȱȱȱȱȱȱȱȱȱ-
ta-muestras. De la misma manera, el canal 1 correspon-
ȱȱ ȱÛȱȱȱȱęȱ¢ȱȱŘȱȱ ȱ
muestra del pulso de RF. Note la ausencia de señal de 
RMN después del cursor secundario quedando sola-
mente el ruido propio de la entrada del canal. Se man-
ȱȱȱȱȱȱȱȱ¢ȱȱ
las señales de control.
Discusión y análisis de resultados
El valor de atenuación logrado sobre el pulso de excita-
ción entre la entrada de excitación de la sonda (J1) y su 
ȱȱȱęȱǻŘǼǰȱȱȱȱ
ȱȱȱȱȱȱ¡àȱȱȱȱ
¤ȱȱȱȱ¤ȱȱȱÛȱȱǯȱȱ
transitorios provocados por las conmutaciones del cir-
cuito de recepción también están en dicho rango. Como 
ǰȱȱȱȱàȱȱȱȱȱ
cuanto a saturación por estas señales y por tanto no ha-
brá que esperar su recuperación para comenzar a ad-
ȱȱǯ
ȱȱȱ ȱ ȱęȱ śǰȱ ȱ ȱ
tiempo que transcurre entre la terminación del pulso de 
ȱ ¢ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ¤ȱ ȱ ȱ Ûȱ ȱ
)LJXUD6HxDODGTXLULGDVREUHXQD
PXHVWUDGHDJXDFRUULHQWHHQODVDOLGD
GHOSUHDPSOLILFDGRUFDQDO(OFDQDO
FRUUHVSRQGHDXQDPXHVWUDGHOSXOVR
GH5)WRPDGDFRPRUHIHUHQFLDSDUDOD
PHGLFLyQ
Sonda con bajo tiempo muerto para relaxometría por resonancia magnética nuclear
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RMN, aunque ésta realmente comienza desde el mismo 
ȱ ȱ ȱ ¡àǯȱ ȱ ǰȱ ęȱ ȱ
tiempo muerto, se ha reducido a 4.4Ps aproximada-
mente mediante las soluciones incluidas en el diseño 
ǯȱȱȱȱȱȱȱęȱȱȱ
sonda construida posee una alta calidad en cuanto a 
este parámetro si se considera que las Señales de Induc-
àȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱ
cuestión están en el rango de los milisegundos. 
Con este valor de tiempo muerto es posible ubicar la 
ventana de captura del bloque de adquisición del equi-
po a partir de 4.4Ps. En este instante la disminución de 
ȱȱȱȱȱȱàȱȱȱÇȱ-
ble por ser muy pequeña comparada con los niveles de 
señal y de ruido. Por tanto, el máximo detectado en las 
cercanías de inicio de la captura, y que se necesita para 
calcular T1, puede considerarse como el nivel máximo 
ȱȱȱȱȱȱ¡àǯ
Este resultado permite extender la utilización del 
equipo a la caracterización de sustancias con bajos 
tiempos de relajación, esto es, en el rango de las dece-
nas de microsegundos y niveles bajos de señal de RMN.
Una mayor disminución del tiempo muerto no tie-
ne sentido para este equipo, en particular porque el 
mayor ancho de banda del canal de recepción que se 
conecta a continuación de la sonda (120kHz) no per-
mite transiciones de señal de RMN con tiempos meno-
res que 8Ps.
Conclusiones
El tiempo muerto de una sonda construida para relaxo-
Çȱȱȱȱȱȱȱ-
res a 5Ps si se incluye en su diseño un dispositivo activo 
que permita combinar de manera conveniente conmuta-
ción, desplazamiento de sintonía y amortiguación de 
ǯȱȱàȱȱȱȱȱȱȱ
de técnicas conocidas, como la ubicación cuidadosa y or-
ȱȱȱȱȱȱ¢ȱȱęàȱÇȱȱ
componentes, terminales y partes metálicas es determi-
nante para extender el campo de aplicación del equipo al 
análisis de sustancias con tiempos de relajación que es-
tán en el rango de las decenas microsegundos, sin elevar 
considerablemente la complejidad y los costos.
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